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RESUMEN : Proyecto enmarcado en una actividad de investigación en el 
seno del laboratorio de Mecánica de Fluidos de l'École Nationale 
Supérieure des Arts et Métiers-ParisTech que consiste en el desarrollo de 
un modelo hibrido equivalente a la geometría real de un rotor eólico, sin 
estar obligados a representar la geometría real de la pala de la turbina 
eólica ni modelizar la capa limite alrededor de ella. La utilización de este 
modelo hibrido en un cálculo de simulación numérica mejorará el tiempo 
de cálculo significativamente. De esta manera, se logrará la posibilidad de 
simular diversas turbinas eólicas simultáneamente y con ello, se podrá 
optimizar con mayor facilidad la concepción y gestión de los parques 
eólicos. 
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RESUMEN DEL PROYECTO FIN DE CARRERA: 
 
UTILIZACIÓN DE UN MODELO HIBRIDO CON EL OBJETIVO DE ACELERAR 
LA SIMULACIÓN NUMÉRICA DE UNA TURBINA EÓLICA 
 
 Contexto del Proyecto Fin de Carrera: 
 
La realización de dicho proyecto de fin de carrera se engloba dentro de la estancia 
académica realizada por el presente alumno, Daniel Carciente de Blas, en el marco del 
Programa Doble Diploma Erasmus de 18 meses de duración, realizada en la École 
Nationale Supérieure des Arts et Métiers-ParisTech (ENSAM), bajo el acuerdo 
establecido entre la universidad de destino y la Universidad Carlos III de Madrid. 
El proyecto se desarrolló entre Enero 2012 y Junio 2012 en el marco de una actividad de 
investigación llevada a cabo en el laboratorio de Mecánica de Fluidos y Aerodinámica 
de la ENSAM, por parte de un investigador que realizaba su tesis bajo el título: 
"Desarrollo de un modelo hibrido de superficie activa para mejorar la representación 
de cargas aerodinámicas sobre una aspa de la turbina eólica".  
 
 Descripción del Proyecto Fin de Carrera: 
 
El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un modelo hibrido equivalente al 
rotor eólico que pueda ser implantado en un cálculo de simulación numérica, sin estar 
obligados a representar la geometría real de las hélices o aspas de la turbina eólica ni 
realizar la modelización de la capa límite. Bajo estas simplificaciones, se conseguiría 
una reducción significativa del tiempo de cálculo que podría permitir la simulación 
simultánea de varias turbinas eólicas. Con todo ello, se podría considerar la 







 Desarrollo del Proyecto Fin de Carrera: 
 
La primera etapa del proyecto consistió principalmente en una amplia búsqueda 
bibliográfica de todos los aspectos de la gestión de los parques eólicos y también del 
estudio de los trabajos anteriormente realizados en el seno del laboratorio. 
 
Durante la segunda etapa, tuve la oportunidad de recibir un curso introductorio de los 
dos programas (software) que utilizaría a lo largo de la realización del proyecto. Para la 
modelización en mecánica de fluidos se utilizó FLUENT y con el objetivo de realizar el 
mallado de las superficies de control, se utilizó GAMBIT. Este curso introductorio y la 
posterior utilización de estos programas durante la realización del proyecto, me permitió 
adquirir múltiples conocimientos de dichos programas utilizados para la simulación en 
mecánica de fluidos. 
Mediante la utilización de estos programas, pude realizar la comparación entre 
resultados obtenidos mediante simulación numérica y mediante casos reales 
experimentados. 
La tercera etapa consistió en la exportación de los valores de la presión estática en el 
extradós y en el intradós de los álabes de la turbina eólica a partir de la simulación en 
FLUENT para compararlos con valores experimentales obtenidos en el túnel de viento 
existente en el propio laboratorio. 
La última etapa realizada fue el desarrollo de un código en el lenguaje de programación 
C++ que permitiese la determinación de puntos próximos al modelo hibrido de línea 
activa, que representa la geometría real de las palas de la turbina eólica, para utilizarlos 
en simulaciones 3D y con ello, mejorar el tiempo de cálculo, que hasta la actualidad, es 
bastante elevado. Esta exportación de datos, servirá como base para experimentaciones 





Actualmente, la energía eólica se está desarrollando de una forma bastante importante y 
se está convirtiendo en un medio industrial de producción de electricidad, a pesar de las 
limitaciones aún existentes que la impiden ser competitiva con otros tipos de energía 
actualmente más potentes. Se trata de una energía renovable utilizada a nivel mundial 
con el desafío de reducir en lo posible las emisiones de efecto invernadero. 
La energía eólica ha sufrido un fuerte desarrollo desde la década de los 90 y se ha 
mostrado como una fuente de energía con posibilidades de competir con otros tipos de 
energía convencionales, como el carbón o el gas natural, para la generación de 
electricidad. 
 
El principio de funcionamiento de los aerogeneradores es relativamente sencillo: la 
energía cinética del aire es convertido en energía mecánica de rotación gracias a una 
turbina eólica formada por unas hélices que efectúan un movimiento rotativo debido a la 
aplicación de fundamentos aerodinámicos. Esta energía mecánica es posteriormente 
transformada a través de un generador en energía eléctrica. 
La energía eléctrica posee múltiples ventajas, como por ejemplo: 
 
1. El viento es un recurso inagotable 
2. El desarrollo de la energía eólica, como energía renovable, juega un 
papel muy importante en la lucha contra el cambio climático ya que no crea 
gases de efecto invernadero ni produce desechos tóxicos o radiactivos. 
3. Actualmente, el coste de la energía necesaria para la producción de 
electricidad a partir del recurso natural del viento, se ha convertido en una 
energía competitiva con el resto de fuentes de energía fósil en numerosas 
regiones alrededor del globo mundial. 
 
Sin embargo, la energía eólica tiene numerosos desafíos a afrontar en el futuro y uno de 
ellos es la dificultad para predecir la cantidad de energía obtenible y también que es 
rápidamente fluctuante. La intermitencia y la imprevisibilidad de la producción de la 
energía eólica constituyen dos de los problemas principales para su implantación en los 
sistemas de producción de electricidad. 
 
La energía eólica ha representado el 21% de las nuevas instalaciones de generación de 
electricidad en la Unión Europea en 2011, tras la energía solar fotovoltaica y el gas 
natural. A finales de 2011, la potencia eólica instalada en el mundo era de un total de 
238GW, con un aumento de un 21% desde el año precedente, lo cual da una buena 
indicación del desarrollo mundial que se está realizando en la tecnología eólica.  
 
Además, las previsiones para el futuro, son las de un aumento de la energía eólica 
instalada. En ello, influye sobre todo el acuerdo establecido entre los principales 
dirigentes europeos a fijar en un 20% la cantidad de energías renovables en el consumo 
de energía eléctrica para el año 2020. 
 
GESTIÓN DE LOS PARQUES EÓLICOS 
 
El buen rendimiento de un parque eólico está totalmente ligado a la buena gestión 
técnica del mismo. El control del rendimiento de los aerogeneradores y la planificación 
de las operaciones de mantenimiento permiten optimizar la producción de un parque 
eólico. Entre los factores con una fuerte influencia en el funcionamiento del parque 
eólico: la topografía del terreno, las condiciones atmosféricas y la interacción entre las 
diferentes turbinas eólicas de un parque eólico. 
Los costes de instalación de un parque eólico incitarían a construir las turbinas eólicas 
lo más próximas posibles entre unas y otras, sin embargo, esta situación no es óptima. 
Si la distancia entre dos aerogeneradores es muy próxima, la turbina eólica situada 
aguas abajo funciona en una atmósfera turbulenta y su duración de utilización estará 
fuertemente influenciada puesto que disminuirá. En el caso contrario en el que los dos 
aerogeneradores están más alejados, se pierde superficie útil. Por tanto, es muy 
importante tener en cuenta en la concepción e instalación de un parque eólico, la 
interacción aerodinámica entre las diferentes turbinas eólicas que forman el parque 
eólico a confeccionar. Determinar la distancia óptima permitirá acercarse al máximo 
rendimiento posible. 
 
LA ESTELA DE LA TURBINA EÓLICA 
 
 
Un problema importante en las turbinas eólicas es la disminución de la velocidad del 
flujo situado aguas abajo de los aerogeneradores y el aumento del nivel de turbulencia 
cuando el flujo de aire pasa a través del rotor eólico. Este fenómeno conocido como: “la 
estela de la turbina eólica”, reducirá la potencia extraída de la turbina eólica situada 
aguas abajo. Además, es posible encontrar cargas dinámicas que pueden provocar un 
fenómeno de fatiga mecánica en los materiales que constituyen las palas del rotor 
eólico. 
Es importante, aclarar que únicamente el flujo másico de aire que atraviesa el rotor de la 
turbina eólica se verá afectado. De este modo, la velocidad del aire a la salida del rotor 
disminuirá y con ello, lo hará también la energía cinética. Por tanto, habrá una clara 
diferencia entre la velocidad del flujo de aire a la entrada del rotor eólico y a la salida 
del mismo. 
Por tanto, si un aerogenerador es situado en la estela de otra turbina, el viento que recibe 
ha cedido ya una buena parte de su producción de energía y no se estará obteniendo el 
máximo rendimiento de potencia a la turbina eólica. La simulación numérica permite 
cuantificar la pérdida de potencia que se produce en estos casos y concluir que esta 
disminución será mayor cuanto más próximas se encuentren los dos aerogeneradores 
analizados. Los estudios de concepción de los parques eólicos concluyen que hay un 
espaciamiento óptimo entre aerogeneradores para disminuir el impacto de este 
fenómeno. Está analizado que la distancia entre aerogeneradores debe encontrarse entre 
el rango de 5D-9D en la dirección de los vientos dominantes y de 3D-5D en la dirección 
perpendicular al viento, donde D representa el diámetro del rotor aerodinámico. 
 
LA SIMULACIÓN NUMÉRICA 
 
La experimentación en materia de aerogeneradores en túneles de viento es limitada a un 
número reducido de turbinas eólicas, por razones de espacio y como consecuencia de la 
no-uniformidad del campo de velocidades. Por tanto, es muy complicado simular la 
geometría real de las palas de varias turbinas al mismo tiempo y como consecuencia, 
imposible de simular un parque eólico completo. 
Es en este punto que se incluye el interés del presente proyecto, puesto que si se utiliza 
un modelo hibrido que represente equivalentemente la geometría real de los rotores 
eólicos, podremos analizar el flujo de aire alrededor de las palas eólicas, tanto aguas 
 
arriba como aguas abajo. Este modelo hibrido debe reemplazar al rotor eólico mediante 
las cargas de volumen o de superficies para aplicarlas a la simulación numérica y con 
ello, el efecto que crea en el flujo deberá ser idéntico al que cree la geometría real. 
Si los cálculos se realizasen utilizando directamente las ecuaciones de Navier-Stokes 
sobre la geometría real de las palas, obtendríamos resultados enormemente precisos y 
muy satisfactorios, sin embargo, la potencia de cálculo necesaria para realizar esto seria 
enorme y hace imposible su utilización en el caso de los parques eólicos. 
 
EL LÍMITE DE BETZ 
 
El coeficiente de potencia se define como la relación entre la potencia transmitida por el 
aerogenerador y un valor de referencia que corresponde a la potencia disponible del 
viento aguas arriba de la turbina eólica. En energía eólica hay un valor extremadamente 
importante que es el “Limite de Betz”, que representa el valor teórico máximo de 
potencia que es posible extraer de una turbina eólica y que corresponde al 59,3% de la 
energía cinética del viento incidente en el aerogenerador. Además, este valor se obtiene 
con la relación de velocidades a la salida de la turbina y la velocidad incidente del 
viento de un tercio. Esta limitación, provoca que no exista ningún campo eólico capaz 
de convertir una cantidad de energía mecánica superior a dicho cantidad de energía 
cinética que es posible extraer en los aerogeneradores, simplemente por cuestiones 
aerodinámicas del flujo de aire que atraviesa la turbina eólica y no por una mala 
concepción o diseño del parque eólico en cuestión. 
 
LA TEORIA DEL ELEMENTO DE PALA (BEM) 
 
La teoría del elemento de pala, conocida como: “Blade Element Momentum (BEM)” 
está basada en la división del flujo de aire alrededor de la turbine eólica en volúmenes 
de control independientes que se extienden en el espacio entre el infinito aguas arriba y 
el infinito aguas abajo, con respecto al rotor. Estos volúmenes de control, aplicamos las 
ecuaciones de cantidad de movimiento y de energía de mecánica de fluidos. 
 
Definimos las siguientes expresiones que nos permitirán obtener las fuerzas 













De este modo, se podrá posteriormente determinar las características aerodinámicas del 
rotor, por ejemplo, la fuerza axial aplicada a la pala en cuestión y la potencia extraída 
del rotor eólico. 
 
La principal limitación de este método es que no tienen en cuenta la ralentización que se 
produce en el flujo de aire tras el paso por el aerogenerador y al no tener en cuenta esta 
reducción de velocidad para los cálculos de las características aerodinámicas, no se 
obtienen buenos resultados. A pesar del reducido tiempo de cálculo requerido, los 
resultados de modelización obtenidos por este método no son muy satisfactorios para 
establecer el modelo del flujo alrededor del aerogenerador. 
 
MODELOS HIBRIDOS EXISTENTES 
 
Los modelos híbridos desarrollados hasta la actualidad, utilizan la teoría del elemento 
de pala acompañados de un método para la resolución de las ecuaciones de Navier-
Stokes. Como hemos indicado ya anteriormente, estos modelos representan el mismo 
efecto que el que tendría la geometría completa del rotor eólico. 
 
 MODELO DE DISCO ACTIVO: 
 
Es el modelo más simple y en el cual se reemplaza la geometría del rotor real por un 
disco de diámetro D infinitamente delgado (normalmente, se utiliza un disco con 
espesor nulo con el objetivo de transformar el elemento volumétrico en un elemento 
superficial y de este modo, reducir el problema analizado a un caso de 2D más fácil de 
tratar mediante simulación numérica en FLUENT) que genera un flujo equivalente al 
flujo medio real. El fluido debe ser considerado como incomprensible, no viscoso y 
ligero. 
 
El disco activo se caracteriza por ser definido como una superficie de discontinuidad de 
presión. Las cargas que se producen sobre la geometría real del rotor eólico son 




Este método es ampliamente utilizado para prever el comportamiento de los 
aerogeneradores asimétricos y para representar bien la estela lejana de la turbina eólica. 
La principal limitación de este método es que solo se puede utilizar para prever el 
comportamiento de los aerogeneradores asimétricos. La segunda limitación es que este 
método distribuye los esfuerzos aerodinámicos sobre toda la superficie de las palas del 
rotor pero no permite representar cada pala del rotor de forma individual. 
 
 MODELO DE LINEA ACTIVA: 
 
Este método está diseñado para eliminar las limitaciones existentes en el modelo de 
disco activo que hemos analizado. En este caso, el modelo de línea activa tiene en 
cuenta el numero de palas y por tanto, se puede representar cada pala del rotor eólico de 
forma individual. La geometría real de estos elementos se representa con el uso de una 
línea discretizada de N puntos donde las cargas son distribuidas según una distribución 
matemática específica (distribución gaussiana o distribución uniforme) alrededor de 
cada punto del eje de la pala en un plano perpendicular a la línea activa. 
 
Uno de los métodos particular más importantes del método de la línea activa es el 
cilindro activo, en el cual se reemplaza cada pala del aerogenerador por un cilindro de 
longitud igual a la longitud de la pala en cuestión. 
 
 MODELO DE SUPERFICIE ACTIVA: 
 
Este modelo es el que se aproxima con mayor precisión a la realidad. La pala del 
aerogenerador es reemplazada por una superficie de discontinuidad de presión. La 
forma de la superficie simplificada es análoga a la superficie media de la pala. La 
discontinuidad de presión es la misma que la diferencia de presión entre el extradós y el 
 






 MODELOS HIBRIDOS: 
 
Utilizando los métodos de disco activo, del elemento de pala y de la línea activa, 
podemos representar diferentes tipos de rotores eólicos que se pueden encontrar en la 
actualidad en los parques eólicos.  Los modelos híbridos se basan por tanto en los 
fundamentos aerodinámicos alrededor del perfil del alabe de la turbine eólica mediante 
un modelo simplificado de rotor eólico y un método de resolución de las ecuaciones de 
Navier-Stokes que rigen la mecánica de fluidos; con el objetivo de encontrar el 
equilibrio perfecto entre la precisión de cálculo y el tiempo de cálculo necesario para la 
resolución de las ecuaciones que describen el proceso. 
 
Los criterios para definir un modelo hibrido son variados y entre los más importantes 
podemos encontrar: 
a) Presion constante 
b) Presion constante y fuerza axial constante 
c) Diferencia de presión aguas arriba y aguas debajo del aerogenerador 
d) Diferencia de presión aguas arriba y aguas debajo del aerogenerador y 
fuerza axial variable 
 
Para validar un modelo hibrido es necesario basarse en diversos criterios de validación 
como por ejemplo: el análisis preciso de la estela aerodinámica y turbulenta creada 
aguas debajo de la turbina eólica, el análisis de la potencia en función de la velocidad 
del viento y la determinación del tiempo de cálculo requerido para la simulación con el 
objetivo de reducirlo lo máximo posible. 
 
FLUENT Y GAMBIT 
 
 
Fluent es un software utilizado para la modelización en mecánica de fluidos y que está 
basado en el método de los volúmenes finitos que permiten la resolución de las 
ecuaciones de Navier-Stokes. 
Sin embargo, para poder utilizar Fluent es necesario anteriormente, utilizar un software 
que trabaje sobre la definición de los volúmenes de control y su correspondiente 
mallado para su uso final en la resolución de las ecuaciones características de la 
mecánica de fluidos. Para ello, se utiliza el software Gambit que permite la generación 
de la geometría del alabe de un aerogenerador, definir los límites del volumen de 




 Simulación de un perfil aerodinámico S809 
 
La primera experimentación realizada fue la simulación del perfil aerodinámico S809. 
Este perfil tiene un espesor máximo del 21% de la cuerda del mismo y es especialmente 
concebido y utilizado para los aerogeneradores de eje horizontal. 
Teniendo en cuenta una velocidad de incidencia del viento en la turbina eólica de 10m/s 
y una longitud característica del sistema de valor igual a la cuerda del perfil (que 
suponemos la unidad), podemos obtener el numero de Reynolds de 6,85*105. 
La simulación en Fluent fue realizada para ocho diferentes ángulos de incidencia del 
viento con respecto al eje que define la cuerda del perfil aerodinámico: 5,13°; 15,23°; 
20,16°; 30,2°; 40°; 50°; 70°; 90°. 
  
El modelo de turbulencia utilizado fue k-w SST. La simulación numérica permitió la 
obtención de los valores de cargas aerodinámicas de arrastre y de sustentación en cada 
elemento de pala. 
 
 
Mediante la comparación de los resultados obtenido mediante la simulación numérica 
en Fluent y los resultados obtenidos en los experimentos realizados en colaboración con 
la Universidad de Delft (Holanda) para un numero de Reynolds de un millón, hemos 
podido validar la simulación numérica realizada de la geometría completa del perfil 
aerodinámico S809. 
 
 Simulación de un perfil aerodinámico NACA 0015 
 
La segunda experimentación realizada consistió en la simulación de la geometría real de 
la pala de un rotor eólico compuesto de perfiles aerodinámicos NACA 0015. Estos 
perfiles son simétricos y como su propio nombre indica explícitamente, tienen un 
espesor máximo del 15% la cuerda del perfil propiamente dicho. 
 
El primero paso fue la exportación de las coordenadas que definen el perfil 
aerodinámico (esta información se puede obtener de documentos sobre los perfiles 
aerodinámicos utilizados actualmente en la industria) a Gambit y de este modo poder 
 
crear la forma de dicho perfil. En este caso, la cuerda del perfil es la unidad y por tanto, 
la expresión x/c se simplifica y representa directamente la coordenada x.  
 
El segundo paso, es la definición del volumen de control alrededor del perfil 
aerodinámico que será utilizado posteriormente para la simulación numérica del mismo. 
Además del volumen de control que engloba al perfil aerodinámico, se diseñaron un 
conjunto de diez superficies de control para tener la posibilidad posteriormente de 
determinar la estela próxima aguas abajo de la turbina eólica. Además, la entrada al 
volumen de control es definida por la velocidad de incidencia del flujo de aire en el 
perfil (utilizada habitualmente para flujos incomprensible cuando la velocidad incidente 
es conocida) y la salida del volumen de control es definida por la presión en dicho 
punto. El extradós y el intradós son considerados como paredes, elementos solidos, que 
se caracterizan porque la velocidad del flujo de aire en el punto perteneciente al límite 




El tipo de mallado utilizado fue un mallado cuadrangular estructurado (Quad-Map) con 
un intervalo de tamaño dependiente de la precisión exigida. Este mallado, será más 
concentrado en las zonas próximas del perfil aerodinámico y ello nos permitirá obtener 
resultados más precisos alrededor del perfil analizado. 
 
A continuación, el mallado ha sido exportado al software Fluent y con ello, se inicio el 
estudio del comportamiento del flujo alrededor del perfil simetrico NACA 0015, con 
una velocidad del aire muy lejos del perfil aerodinámico de 10m/s. 
 
En ausencia de ángulo de incidencia, el perfil presenta una distribución simétrica de 
presiones y donde se concluye que la carga de sustentación es nula. Esta carga solo será 
diferente a cero en los casos en los que el aire incida en el perfil con cierta inclinación y 
con un ángulo de incidencia diferente a cero. 
 
El modelo de resolución de las ecuaciones de Navier-Stokes es k-w SST, compuesto por 
dos ecuaciones. Se trata de un modelo turbulento que suministra resultados bastante 
 
precisos y que es muy utilizado para analizar el flujo alrededor de perfiles 
aerodinámicos. 
 
Por último, se ha realizado una amplia comparación entre los valores de velocidad en 
función de los diferentes ángulos de incidencia analizados. La existencia del perfil 
aerodinámico tendrá una influencia importante en la velocidad del flujo de aire. Desde 
un punto de vista general, la velocidad disminuirá cuando la corriente de aire se 
aproxima al borde de ataque del perfil aerodinámico, donde la velocidad es nula. Por lo 
tanto, el flujo de aire se ralentiza a medida que percibe la existencia del perfil 
aerodinámico.  
 
En el caso del ángulo de incidencia nulo, tendremos un campo de velocidades simétrico 
con respecto al eje que define la cuerda del perfil aerodinámico que une el borde de 
ataque y el borde de salida del mismo. Este campo de velocidades tiene estas 
características debido a la condición simétrica del perfil analizado.  
 
 
En el caso opuesto, con ángulo de incidencia 90°, la distribución de velocidades es casi 
simétrica con respecto al eje perpendicular a la cuerda del perfil. 
 
Analizando el extradós, podemos concluir que mientras el ángulo de incidencia es 
pequeño, las velocidades en el extradós cerca del borde de ataque (borde de entrada al 
perfil) son más elevadas que la velocidad al infinito aguas abajo (velocidad del flujo de 
aire sin verse afectado por la presencia de perfiles aerodinámicos). Esta región 
disminuirá a medida que el ángulo de incidencia aumente. Por otro lado, las velocidades 
en el extradós en el borde de salida del alabe son inferiores a la velocidad aguas abajo. 
Analizando el intradós, podemos concluir que mientras el ángulo de incidencia es 
pequeño, las velocidades en el intradós cerca del borde de ataque son inferiores a V∞. 
Por otro lado, también se realizo un análisis exhaustivo de la presión según los 
diferentes ángulos de incidencia analizados 
 Comparación de los coeficientes de presión obtenidos: 
 
En esta experiencia, se trató la exportación de los valores de la presión estática a partir 
de los valores obtenidos en la simulación numérica realizada en Fluent para el caso del 
perfil aerodinámico NACA 0015, con el objetivo de comparar estos valores con las 
experimentaciones realizadas en el seno del laboratorio de Mecánica de Fluidos de 
l’Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers. 
La simulación fue realizada bajo las mismas condiciones que las que se utilizaron en el 
túnel del viento del laboratorio. Mismo perfil aerodinámico (NACA 0015), misma 













 Validación del modelo de placas: 
 
 
En este caso, se utilizará un modelo hibrido constituido por una placa y se intentará 
determinar el nivel de similitud de las distribuciones de velocidad y presión obtenidas 
utilizando este modelo simplificado y los que se obtendrían con el perfil aerodinámico. 
 
Para ello, tras los resultados de la simulación numérica realizada anteriormente para el 
perfil aerodinámico NACA 0015, hemos extraído los valores de presión estática en el 
intradós y en el extradós en función del valor que toma la relación x/c. Sin embargo, 
para poder realizar correctamente la comparación, es necesario realizar una 
interpolación con el objetivo de tener los mismos puntos de cálculo x/c en el intradós y 
en el extradós. 
Posteriormente, con los valores de la presión estática tanto para el intradós como para el 
extradós podemos calcular la diferencia de presión entre ambos para cada valor de la 
relación x/c. 





Por último, estos valores calculados son importados al modelo de la placa y con ello 





Para ello, hemos utilizado los UDF’s (User Defined Functions) que están 
implementadas directamente en Fluent, con la idea de compilar los programas escritos 




El objetivo principal del proyecto fin de carrera fue el desarrollo de un modelo hibrido 
que represente equivalentemente al rotor eólico, que pueda ser utilizado para el estudio 
del conjunto de un parque eólico, reduciendo significativamente el tiempo de cálculo. 
 
Durante el proyecto, se ha realizado dos principales comparaciones: la modelización de 
la geometría real de las palas del rotor y la modelización de la geometría simplificada 
con la utilización de modelos híbridos. 
La modelización de la geometría real puede resultar válida para el análisis aerodinámico 
de los rotores eólicos individuales pero no podría ser concebido para ser tratada para el 
estudio global de varios turbinas eólicas al mismo tiempo como ocurre en los parques 
eólicos, puesto que el tamaño de simulación en cuanto a tiempo seria inabordable con 
los actuales medios existentes. 
 
La segunda modelización permite un mejor compromiso entre la precisión y el tiempo 
de cálculo requerido para la simulación. 
 
La utilización de software como Gambit, Fluent, C++, UDF’s nos permite trabajar con 
estos casos simplificados para comprender cuál es el comportamiento del flujo de aire 
alrededor del modelo hibrido que representa la geometría real de las palas del rotor 
eólico. 
 
Este trabajo se enmarca en el desarrollo de la energía eólica como fuente de energía 
competitiva en la producción de electricidad y por ello, el desarrollo de estos métodos 
ayuda a mejorar el rendimiento de los parques eólicos y con ello, aumentar el 
rendimiento de la energía eólica. De este modo, la energía eólica se puede convertir en 
una potente fuente de energía para cubrir los acuerdos establecidos entre las principales 























« Utilisation d’un 
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MEMON,  auteur  de  la  thèse:  "Développement  d'un  modèle  de  surface  active  pour  améliorer  la 
représentation des charges aérodynamiques sur une pale éolienne". 
J'ai  ensuite  travaillé  avec  le  professeur Mr.  Ivan  DOBREV  afin  de  développer  un  logiciel  pour  la 
simulation en 3D. 
2.2. Description du Projet 
L’objectif  du  projet  était  de  développer  un  modèle  équivalent  du  rotor  éolien,  qui  puisse  être 
implanté dans un calcul de simulation numérique, sans être obligé de représenter la géométrie réelle 






J’ai  également  eu  l’opportunité  de  suivre  un  cours  introductoire  aux  logiciels  de modélisation  en 





de  la pression statique dans  l'extrados et  l'intrados à partir des simulations sur Fluent pour essayer 
de  les comparer avec des expérimentations déjà faites dans des  laboratoires ou des souffleries. J'ai 
finalement développé un  logiciel en C++ permettant de déterminer  les points proches a un modèle 





Mes premiers  remerciements vont à Monsieur Fawaz MASSOUH, en  tant que  tuteur, pour m’avoir 
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Cette  énergie  renouvelable  est  au  cœur  des  enjeux  mondiaux  qui  découlent  de  la  volonté  de 
nombreux pays de réduire les émissions de gaz à effet de serre. 
La  filière  éolienne  a  subie  un  très  fort  développement  depuis  le  début  des  années  1990,  en 
démontrant  sa  capacité  à  remplacer  d’autres  sources  d’énergies,  telles  que  le  charbon  ou  le  gaz 
naturel, dans la génération électrique.  
Le principe de  fonctionnement des aérogénérateurs est très simple :  l’énergie cinétique de  l’air est 
convertie  en  énergie  mécanique  de  rotation  grâce  au  système  de  captage  aérodynamique  que 













Cependant,  le  vent  est  difficilement  prédictible  et  rapidement  fluctuante.  L’intermittence  et 
l’imprévisibilité de  la production éolienne constituent des problèmes majeurs pour son  intégration 
dans les systèmes électriques. 
Aujourd’hui,  les  nombreux  progrès 
technologiques  ont  permis  une  utilisation 
optimale  du  vent  et  donc,  une  production 
d’énergie  plus  élevée  et  une  importante 
réduction des coûts.  
L’énergie  éolienne  a  représentée  21%  des 
nouvelles  installations  de  génération 
électrique dans  l’Union Européenne en 2011, 
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de  238  GW  fin  2011,  après  avoir  subi  une  augmentation  de  21%  (+41  GW)  par  rapport  à  2010 
(croissance  annuelle de  6%), menée principalement par  la Chine  (62 GW  de  capacité  installée  en 
2011) et les Etats‐Unis.  
L’Europe  reste  le premier marché 
en  termes  de  puissance  installée 
(94 GW),  suffisant pour alimenter 
le  6,3%  de  l'électricité  de  l'UE, 
selon  l'European  Wind  Energy 
Association  (EWEA).  En  2011,  les 
leaders  européens  en  installation 
de  nouvelles  capacités  éoliennes 
au  niveau  européen  ont  été : 
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Les  dirigeants  européens  se  sont  engagés,  en  mars  2007,  à  fixer  à  20%  la  part  des  énergies 
renouvelables dans  la consommation énergétique globale d’ici 2020. Depuis,  l'Europe a tout mis en 
œuvre pour développer  cette  stratégie. L'éolien est devenu ainsi  la première  filière de production 
électrique européenne en  termes de nouvelle puissance  installée avec une  croissance  importante, 
d'environ 30% par an depuis les dix dernières années. 










pas optimale. Si  la distance entre deux aérogénérateurs est très courte,  l’éolien à  l’aval  fonctionne 
dans une atmosphère assez turbulente, et sa durée de vie se verra fortement diminue. Au contraire, 
si  les machines sont  trop éloignées, on perd de  la surface utile. En conséquence,  l’élément  le plus 
important  à  prendre  en  compte  lors  de  la  conception  d’un  parc  éolien  est  l’interaction 
aérodynamique  entre  les  éoliennes  du  parc.  Leur  positionnement  optimal  permettra  d’obtenir  le 
maximum rendement possible.  
4.1. Le sillage éolien 





Seulement  la masse d’air qui passe  à  travers 
du  rotor  de  l’éolienne  disque  est  affectée : 
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Les études de  conception des parcs éoliens  tiennent  compte de  l’espacement entre  les  éoliennes 







Il  est  donc  très  difficile  de  simuler  la  géométrie  réelle  de  plus  d’une  éolienne  en même  temps. 
Cependant, la simulation numérique permet de représenter une géométrie réelle des rotors éoliens 
avec  l’utilisation  d’un modèle  hybride,  et  de  connaître  l’écoulement  d’air  autour  des  pales  des 
éoliennes 
Le modèle hybride remplace  le rotor éolien par des forces de volume ou de surface à  l’intérieur du 








« Le  limite de Betz »  est  la  valeur maximale  théorique de  la puissance qu’on peut  extraire d’une 
éolienne correspondant à 0,593 de  l’énergie cinétique de  l’écoulement  incident  (Cpmax = 16/27 = 
0,593) et  il  correspond approximent à  la  relation des vitesses: V2/V1 =1/3.  Il n’existe pas un parc 
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Ce  limite  n’est  pas  dû  à  un  mauvais 
dessin ou à une mauvaise conception du 
parc éolien, sinon au phénomène que se 
produit  quand  le  flux  d'air  traverse  le 
rotor  éolien.  Ce  flux  d’air  (m)  doit  être 
constant entre l’amont et l’aval du rotor. 
Le  dessin  ci‐joint  représente  le  flux  du 
tube.  Etant  donné  que  V1  >  V2,  la 
superficie  du  flux  de  tube  A1  sera 
supérieure à A2. 
 




sur  la division de  l’écoulement en volumes de contrôles annulaires qui s’étendent de  l’infini amont 
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On pourra ensuite déterminer  les caractéristiques aérodynamiques de  rotor, par exemple,  la  force 
axiale appliquée à la pale et la puissance du rotor. 
Pourtant, un rotor éolien reçoit  l’écoulement de  l’air ralentisse comment on avait dit. Cette théorie 











 MODELE DU DISQUE ACTIF : C’est  le modèle  le plus  simple. On  remplace  le  rotor  réel par un 
disque de diamètre D  infiniment mince (normalement, on utilise un disque avec une épaisseur 
nulle,  permettant  de  transformer  un  élément  volumétrique  en  un  élément  superficiel),  qui 
génère un écoulement équivalent à  l’écoulement réel moyen. Le disque actif est défini comme 





Cette  méthode  permet  de  prévoir  le  comportement  des  éoliennes  axisymétriques  et  il 
représente  bien  le  sillage  lointain.  La  construction  des  modèles  hybrides  est  basée  en 
l’application de la méthode de l’élément de pale sur le disque actif. 
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sont uniformes et axiales. On  sait que : Vd=(1‐a)∙V1 où  le paramètre « a » est  le  facteur 
d’induction axial, qui est supposé constant. En plus, la vitesse à l’infini aval est : 
2 1(1 2 )V a V   
d. L’énergie de l’écoulement est composée de l’énergie cinétique et l’énergie potentielle. 
 
 METHODE  DE  LA  LIGNE  ACTIVE :  Cette méthode  a  été  crée  pour  éliminer  les  limitations  du 
disque actif. Elle prend en compte  le nombre des pales. On  représente  la géométrie  réelle de 
chaque pale du rotor  individuellement avec une  ligne discrétisé de N points, où  les  forces sont 
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 METHODE DE  LA  SURFACE ACTIVE :  C’est  le modèle  le  plus  proche  de  la  réalité.  La  pale  est 
remplacée par une surface de discontinuité de pression. La  forme de  la surface est analogue à 
celle de la moyenne de la pale. La discontinuité de pression est égale à la différence de pression 
entre  l’extrados  et  l’intrados  crée  par  la  pale.  Cette  méthode  a  la  particularité  de  bien 
représenter le sillage proche de l’éolien.  
 











On doit  faire une  comparaison entre  les  résultats de  calcul et  les  résultats expérimentaux afin de 
montrer la viabilité et l’efficacité du modèle hybride utilisé. 
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La méthode  de  l’élément  de  pale  est  la moins  précise  pour modéliser  l’écoulement  autour  des 
éoliennes, malgré qu’elle a besoin de moins temps de calcul.  
Bien que  l’utilisation des équations de Navier‐Stokes sur  la géométrie réelle soit  la méthode  la plus 
précise, la puissance du calcul nécessaire impossibilité son utilisation dans le cas d’un parc éolien. 
On  utilise,  donc,  un modèle  hybride  basé  sur  l’aérodynamique  du  profil,  qui mélange  un modèle 




FLUENT  est  un  logiciel de modélisation  en mécanique des  fluides.  Il  est basé  sur  la méthode des 
volumes finis, qui permet la résolution des équations de Navier‐Stokes qui régissent les écoulements. 
Ce  logiciel n’est que un solveur,  il ne sert pas au maillage du système. C’est pour cela, que FLUENT 
est associé au  logiciel GAMBIT, qui permet de générer  la géométrie d’une éolienne, de définir  les 
conditions aux limites du fluide à analyser et de réaliser le maillage superficiel et volumétrique. 

















Projet : PA-F12093                                                                                    Élève : Daniel CARCIENTE DE BLAS                               










       
La simulation a été réalisée pour différents angles d’incidence de l’écoulement dans le profil (5.13° ; 
15.23° ; 20.16° ; 30.2° ; 40° ; 50° ; 70° et 90°). Le modèle de turbulence employé a été le k‐w SST.  
La  simulation m’a  permis  d’obtenir  les  valeurs  de  la  force  de  traînée  et  de  la  force  de  portance, 
utilisés  pour  déterminer,  ensuite,  les  coefficients  de  traînée  et  portance  grâce  aux  les 
expressions suivantes :  
COEFFICIENT DE PORTANCE   ܨ௅ ൌ ଵଶ ߩ ൉ ஶܸଶ ൉ ܿ ൉ ܥ௅ ՜ ܥ௅ ൌ
ଶ൉ிಽ
ఘ൉௏ಮమ ൉௖    










On peut observer que  l’allure de  la  courbe est  similaire avant  le décrochage de  l’écoulement. Par 
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pour  créer  sa  courbe, me  permettant  d’avoir  la  géométrie  du  profil  aérodynamique  choisi.  Etant 
donné  que  la  corde  du  profil  (c)  est  d’environ  1m,  la  valeur  de  x  peut  être  utilisée  en  tant 
qu’expression x/c. 
 
Afin de déterminer  le volume de  fluide à utiliser,  j’ai  choisi  les points et  surfaces  suivants dans  la 
figure précédente: 
Points  A  B  C D E  F
Coordonnés  (0, 0, 0)  (0, 20, 0)  (0, ‐20, 0) (‐10, 0, 0) (‐10, 20, 0)  (‐10, ‐20, 0)
 
Points  G  H  I S1 S1‐sup  S1‐inf
Coordonnés  (35, 0, 0)  (35, 20, 0)  (35, ‐20, 0) (1.0080, 0, 0) (1.0080, 20, 0)  (1.0080, ‐20, 0)
 
Points  S2  S2‐sup  S2‐inf S3 S3‐sup  S3‐inf
Coordonnés  (1.1088, 0, 0) (1.1088, 20, 0) (1.1088, ‐20, 0) (1.2096, 0, 0) (1.2096, 20, 0)  (1.2096, ‐20, 0)
 
Points  S4  S4‐sup  S4‐inf S5 S5‐sup  S5‐inf
Coordonnés  (1.3104, 0, 0) (1.3104, 20, 0) (1.3104, ‐20, 0) (1.4112, 0, 0) (1.4112, 20, 0)  (1.4112, ‐20, 0)
 
Points  S6  S6‐sup  S6‐inf S7 S7‐sup  S7‐inf
Coordonnés  (1.5120, 0, 0) (1.5120, 20, 0) (1.5120, ‐20, 0) (1.6128, 0, 0) (1.6128, 20, 0)  (1.6128, ‐20, 0)
 
Points  S8  S8‐sup  S8‐inf S9 S9‐sup  S9‐inf
Coordonnés  (1.7136, 0, 0) (1.7136, 20, 0) (1.7136, ‐20, 0) (1.8144, 0, 0) (1.8144, 20, 0)  (1.8144, ‐20, 0)
 
Points  S10  S10‐sup  S10‐inf
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L’utilisation des surfaces de contrôle équidistantes S1, S2,…, S10 m’a permis de déterminer le sillage 





Limite du VF  Inlet (E‐D‐F)  Outlet (H‐G‐I) Extrados Intrados Top  Botton
Condition aux 




Limite du VF  S1 S2 S3 S4 S5  S6
Condition aux 
limites  Interior  Interior  Interior  Interior  Interior  Interior 
 
Limite du VF  S7 S8 S9 S10
Condition aux 
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A  continuation,  j’ai  procédé  à  l’exportation  du  maillage  sur  le  logiciel  Fluent,  et  à  l’étude  du 
comportement de l’écoulement (avec vitesse à l’infini amont de V∞=10m/s)  autour du profil NACA 
0015 symétrique. En  l’absence d’incidence de  l'écoulement,  il présente une  répartition symétrique 
des  pressions,  la  portance  sera  donc  nulle.  La  portance  apparaît  quand  l’angle  d’incidence  est 
différent de 0º.  





La  simulation a été  faite pour différents angles d’incidence  (α), en utilisant dix mille  itérations par 
chaque  angle  d’incidence.  J’ai  choisi  un  numéro  aléatoire  très  grand  afin  d’être  sure  d’obtenir  la 
convergence  des  différents  résidus.  Les  résidus  ont  été  calculés  à  partir  des  corrections  dans  les 
variables du problème entre l’itération (i+1) et l’itération i. 
Les vitesses (Vx et Vy) pour chaque angle d’incidence viennent définies par : 
 cosxV V    
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6.2.1. Comparaison  des  Champs  de  Vitesses  en  fonction  de  différentes  angles 
d’incidence 
La  vitesse  à  l’infini  amont  est V∞=10m/s.  L’existence  d’un  profil  aérodynamique  influencera  cette 
vitesse.  D’un  point  de  vue  général, la  vitesse  diminue  quand  l’écoulement  s’approche  au  bord 
d’attaque, où  la vitesse est nulle. Cela veut dire que  l’écoulement  s’est  ralenti au  fur et mesure  il 
perçoit le profil. On doit souligner qu’il y a une couche autour de l’aile avec une vitesse très faible. 
Dans le cas d’angle d’incidence nul, on aura un champ de vitesse presque symétrique par rapport à la 
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fur et mesure l’angle d’incidence augmente. Par contre, les vitesses à l’extrados près du bord de 














 l’augmentation  de  l’angle  d’incidence  est  liée  à  une  réduction  de  la  région  près  du  bord 
d’attaque, où la vitesse est très élevée. 
 l’augmentation de l’angle d’incidence est liée à une augmentation de la région 3. 
On peut  également  apercevoir qu’avec un  angle d’incidence  de  90°,  la distribution de  vitesse  est 
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CHAMPS DE VITESSE 
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On  peut  observer  qu’avec  des  angles  d’incidence  faibles,  la  pression  à  l’intrados,  près  du  bord 
d’attaque, est plus haute que dans le bord de fuite. Cette région augmentera avec l’augmentation de 
l’angle  d’incidence.  Avec  des  angles  d’incidences  supérieures,  la  différence  de  pression  entre 
l’intrados et  l’extrados  augmente ;  il  y  a donc, plus de portance. Cette observation est plus  facile 
d’apercevoir avec les figures qui représentent « static pressure vs x/c » parce que la séparation entre 
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6.3. Troisième expérience : Comparaison des coefficients de pression 
La  troisième  expérience  visait  l’exportation  des  valeurs  de  la  pression  statique  à  partir  de  la 








ession dinamique V 
 
   
La  simulation  a été  faite  avec  les mêmes donnés utilisées en  soufflerie:  le même profil,  la même 
vitesse du vent à  l’infini amont  (ce qui veut dire  le même nombre de Reynolds) et  le même angle 
d’incidence. 
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Cependant,  étant  donné  que  les  valeurs  x/c  de  l’intrados  et  de  l’extrados  du  profil  sont 
différentes,  il a été nécessaire de  réaliser des  interpolations me permettant d’avoir  les mêmes 
points de calcul de x/c à l’intrados qu’à l’extrados.  
La  liste de valeurs suivante montre, en  tant qu’exemple,  les valeurs de pression pour un angle 
d’incidence de 15.23° après interpolation. 
 
(title "Static Pressure")    (title "Static Pressure")   
((xy/key/label "intrados")  ((xy/key/label "extrados") 
 
1.008   ‐10.668  0  135.057 
0.995841  ‐6.97832  0.0134076  34.1005 
0.983781  ‐6.63612  0.0273886  ‐15.0173 
0.971811  ‐5.88473  0.0419625  ‐75.0678 
0.959904  ‐5.05196  0.0563149  ‐108.659 
0.948033  ‐4.37663  0.0703407  ‐113.048 
0.936167  ‐3.98668  0.0840944  ‐109.988 
0.924293  ‐3.82469  0.0975538  ‐108.245 
0.912418  ‐3.77202  0.110722  ‐106.811 
0.900545  ‐3.74733  0.123632  ‐104.374 
0.888684  ‐3.68767  0.136325  ‐101.279 
0.876839  ‐3.56289  0.148826  ‐98.2015 
0.865015  ‐3.3849  0.161151  ‐95.3454 
0.85321   ‐3.17589  0.173313  ‐92.665 
0.841424  ‐2.94765  0.185321  ‐90.1035 
0.829657  ‐2.70713  0.197184  ‐87.6181 
0.817908  ‐2.45904  0.208911  ‐85.1958 
0.806176  ‐2.20732  0.220515  ‐82.8522 
0.794459  ‐1.95605  0.232001  ‐80.6105 
0.782756  ‐1.71033  0.243378  ‐78.4704 
0.771068  ‐1.47534  0.25465  ‐76.4124 
0.759393  ‐1.25161  0.265823  ‐74.4246 
0.747732  ‐1.03485  0.276902  ‐72.5084 
0.736084  ‐0.82104  0.287893  ‐70.6687 
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0.712831  ‐0.393807  0.309623  ‐67.1907 
0.701227  ‐0.177758  0.320368  ‐65.5329 
0.689637  0.0411892  0.331038  ‐63.9232 
0.678062  0.263735  0.341635  ‐62.36 
0.666503  0.490566  0.352163  ‐60.8413 
0.65496  0.722254  0.362625  ‐59.3651 
0.643433  0.959202  0.373023  ‐57.9313 
0.631922  1.2016  0.383362  ‐56.5414 
0.620429  1.44964  0.393642  ‐55.1955 
0.608952  1.70355  0.403868  ‐53.8899 
0.597493  1.96345  0.414039  ‐52.6201 
0.586052  2.22942  0.424156  ‐51.3834 
0.574629  2.5014  0.434223  ‐50.1779 
0.563224  2.77891  0.444239  ‐49.0023 
0.551838  3.06118  0.454209  ‐47.8555 
0.540471  3.34803  0.464133  ‐46.7369 
0.529124  3.64088  0.474013  ‐45.6463 
0.517796  3.9418  0.483852  ‐44.5837 
0.50649  4.25219  0.493648  ‐43.5482 
0.495205  4.57312  0.503405  ‐42.5384 
0.483943  4.9054  0.513123  ‐41.5529 
0.472703  5.24961  0.522804  ‐40.5905 
0.461487  5.60601  0.532448  ‐39.6505 
0.450296  5.97427  0.542058  ‐38.7324 
0.439129  6.35379  0.551633  ‐37.8357 
0.427988  6.74551  0.561176  ‐36.96 
0.416875  7.1525  0.570688  ‐36.1051 
0.405789  7.57811  0.580169  ‐35.2706 
0.394732  8.02476  0.589621  ‐34.4558 
0.383706  8.49428  0.599044  ‐33.6598 
0.372712  8.98836  0.608438  ‐32.8821 
0.361751  9.50839  0.617805  ‐32.1221 
0.350824  10.0552  0.627146  ‐31.3792 
0.339933  10.6289  0.63646  ‐30.653 
0.329078  11.2299  0.645749  ‐29.9431 
0.318263  11.8611  0.655013  ‐29.2494 
0.307487  12.5279  0.664254  ‐28.5716 
0.296754  13.2352  0.673471  ‐27.9096 
0.286066  13.9864  0.682664  ‐27.2627 
0.275424  14.7849  0.691835  ‐26.6306 
0.264831  15.6335  0.700983  ‐26.0126 
0.254288  16.5348  0.710109  ‐25.4086 
0.243797  17.4894  0.719213  ‐24.8183 
0.233362  18.4967  0.728295  ‐24.2414 
0.222985  19.5591  0.737355  ‐23.6777 
0.212667  20.6879  0.746395  ‐23.1272 
0.202414  21.897  0.755414  ‐22.5896 
0.192228  23.1969  0.764412  ‐22.0649 
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0.172076  26.1026  0.78235  ‐21.054 
0.16212  27.7279  0.791289  ‐20.5677 
0.152249  29.4814  0.80021  ‐20.0941 
0.142469  31.3684  0.809112  ‐19.6333 
0.132785  33.3936  0.817996  ‐19.1853 
0.123202  35.5751  0.826862  ‐18.7501 
0.113728  37.9479  0.835711  ‐18.3277 
0.104372  40.5448  0.844542  ‐17.9182 
0.0951439  43.3857  0.853355  ‐17.5214 
0.0860544  46.49  0.862147  ‐17.1368 
0.0771118  49.9078  0.870917  ‐16.7643 
0.0683341  53.7217  0.879666  ‐16.4034 
0.05974  58.0094  0.888391  ‐16.054 
0.0513498  62.8295  0.897091  ‐15.7162 
0.0431846  68.2401  0.905766  ‐15.3898 
0.0352673  74.3354  0.914412  ‐15.075 
0.0276325  81.2652  0.923031  ‐14.7718 
0.0203205  89.3476  0.931626  ‐14.4809 
0.0133986  99.146  0.940207  ‐14.2047 
0.00698411  111.108  0.948783  ‐13.9361 
0.00120682  125.332  0.957364  ‐13.6568 
‐0.00382926  142.646  0.965956  ‐13.3701 
‐0.00805015  166.196  0.974538  ‐13.1117 
‐0.010903  196.755  0.98307  ‐12.9369 
‐0.0102018  221.001  0.991515  ‐12.9628 
‐0.00589668  224.076  0.999831  ‐13.6931 
0  135.057  1.008  ‐10.668 
)    )   
 
b) On calcule ensuite  le delta de pression  P  entre  l’intrados et  l’extrados pour chaque valeur de 
x/c, avec l’aide d’un logiciel élaboré au laboratoire de Mécanique des Fluides de l’ENSAM:  
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Les  UDF’s  (User  Defined  Functions)  de  FLUENT  nous  aideront  à  réaliser  cette  expérience  de 
compilation des programmes en C++.  
Sur la base du code en C++ détaillé en Annexes, j’ai pu appliquer les valeurs de  P  dans la plaque.  




Limite du VF  Inlet (E‐D‐F)  Outlet (H‐G‐I) Plaque Top Botton 
Condition aux 




Limite du VF  S1  S2 S3 S4 S5 
Condition aux 
limites  Interior  Interior  Interior  Interior  Interior 
 
Limite du VF  S6  S7 S8 S9  S10 
Condition aux 
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Finalement,  j'ai  centré  mon  travail  dans  la  réalisation  d'un  programme  en  langage  C++.  Le 
programme déterminera la distance entre un point donné par Fluent en 3D [x, y, z] et la ligne active 
qui représente  la pale de  l'éolien. On peut noter dans  la figure ci‐dessous que  la  ligne active est  la 
ligne bleue qui coïncide avec l'axe Z.  
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dV ൌ π ൉ Rଶ ൉ dr 
La pression dynamique est: 




dF୶ ൌ െPୢ୷୬ୟ୫୧୯୳ୣ ൉ c ൉ ሺെCL sin α ൅CD cos αሻ ൉ dr 
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f୶ ൌ dF୶dV ൌ
െPୢ୷୬ୟ୫୧୯୳ୣ ൉ c ൉ ሺെCL sin α ൅CD cos αሻ ൉ dr
π ൉ Rଶ ൉ dr  
f୶ ൌ
െPୢ୷୬ୟ୫୧୯୳ୣ ൉ c ൉ ሺെCL sin α ൅CD cos αሻ




െPୢ୷୬ୟ୫୧୯୳ୣ ൉ c ൉ ሺCL cos α ൅ CD sin αሻ ൉ dr
π ൉ Rଶ ൉ dr  
f୷ ൌ
െPୢ୷୬ୟ୫୧୯୳ୣ ൉ c ൉ ሺCL cos α ൅ CD sin αሻ
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/* UDF for specifying an x-momentum and y-momentum source term in a 
spatially */ 




#define pi 3.1415926535 
/*vitesse de rotation*/ 
#define w 60.0 
 
/* airfoil chord */ 
#define chord 0.1 
 
/* airfoil lift and drag*/ 
#define cl 0.5 
#define cd 0.025 
 
/* circle center coordinates*/ 
#define x0 0.0 
#define y0 0.0 
 
/* circle radius */ 
#define radius 0.125 
 
/* longueur ligne */ 
#define longueur 1.0 
 
/*velocity Vinfini*/ 











      distance = pow(pow((x[0]-x0),2)+pow((x[1]-y0),2),0.5); 
      source=0.0; 
 //printf("avant distance = %f \n",distance); 
 } 
 
if(distance <= radius) 
 { 
 /*vitesse peripherique*/ 
    vitesse=w*longueur; 
  /*upstream velocity*/ 
  W=pow(pow(v,2)+pow(vitesse,2),0.5); 
    volume = pi*radius*radius; 
    pdyn = 0.5*C_R(c,t)*W*W; 
 /*angle d'incidence*/ 
    alpha=acos((vitesse/W)); 
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    source=-pdyn*chord*(-cl*sin(angle)+cd*cos(angle))/volume; 
  /* printf("distance = %f \n",distance);*/ 
  } 
  return source; 











      distance = pow(pow((x[0]-x0),2)+pow((x[1]-y0),2),0.5); 
      source=0.0; 
//  printf("avant distance = %f \n",distance); 
 } 
if(distance <= radius) 
 { 
    /*vitesse peripherique*/ 
    vitesse=w*longueur; 
  /*upstream velocity*/ 
  W=pow(pow(v,2)+pow(vitesse,2),0.5); 
  volume = pi*radius*radius; 
    pdyn = 0.5*C_R(c,t)*W*W; 
    /*angle d'incidence*/ 
    alpha=acos((vitesse/W)); 
    angle = alpha; 
    source=-pdyn*chord*(+cl*cos(angle)+cd*sin(angle))/volume; 
 /*   printf("distance = %f \n",distance);*/ 
 } 
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A  l’aide du code développé en C++,  j’ai   calculé 
les valeurs des efforts volumiques   à utiliser sur 
FLUENT dans un secteur cylindrique de 120°. Son 
maillage,  réalisé  avec  le  logiciel  GAMBIT,  est 
représenté dans le graphique ci‐joint. 
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7.  Conclusion finale 
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/*        Message("x=%f , p=%f, i=%i, ",x1,x2,icount);*/ 
      x_e[icount]=x1;pres_e[icount]=x2; 
/*      Message("   x_e=%f , p_e=%f, i=%i \n",x_e[icount],pres_e[icount],icount);*/ 
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         ipos=i; 
         ier=0; 
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